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論 文 内 容 の 要 旨 
序論 
代数的組合せ論において、可換アソシエーションスキームは基本的であり、なおかつ重要な概
念である。アソシエーションスキームは隣接行列の集合を持ち、アソシエーションスキームの隣
接代数は、アソシエーションスキームの隣接行列を基底に持つような複素数体上の代数として定
義される。可換アソシエーションスキームに対して、可換アソシエーションスキームの原始冪等
元は隣接代数の代数的な性質から導かれ、原始冪等元の集合も隣接代数の基底となる。すなわち、
隣接代数は２つの基底を持ち、それらが重要な役割を担っている。 
しかし、非可換アソシエーションスキームやコヒアラント配置に対する原始冪等元の集合はそ
れらの隣接代数の基底にはならない。そこで、この博士論文では、ある条件を満たす非可換なア
ソシエーションスキームやある条件を満たすコヒアラント配置に対して、原始冪等元の集合を一
般化して行列単位の基底を定義した。この行列単位の基底の基底は隣接代数の基底であり、ある
意味で一意的に決定できるという特徴を持つ。そして、行列単位の基底を用いて、可換アソシエ
ーションスキームの原始冪等元に対して成り立ついくつかの主張や定理を一般化する。 
 
第１章 
 まずはアソシエーションスキームを定義した。特に可換アソシエーションスキームの場合には
これまでの先行研究でさまざまなことがわかっていることから、既知の主張をまとめた。 
  
第２章 
 この章ではコヒアラント配置を定義し、そのコヒアラント配置に対して、行列単位の基底を抽
象的に定義した。また、コヒアラント配置がファイバー可換であることを定義し、コヒアラント
配置がファイバー可換である場合にはその行列単位の基底が定数倍を除いて一意的に定まること
を証明した。先行研究で、Hobart によりコヒアラント配置に対するクライン条件が与えられてい
たが、コヒアラント配置がファイバー可換である場合には、行列単位の基底を用いて、そのクラ
イン条件を簡単に書き表せることを示した。 
 
第３章 
 これまでの先行研究で、可換アソシエーションスキームに対して、融合スキームと呼ばれるア
ソシエーションスキームが存在するための必要十分条件が坂内と Muzychuk によってそれぞれ独
立に与えられていた。この章では、ファイバー可換なコヒアラント配置に対して、それを一般的
して、ファイバー可換なコヒアラント配置が融合配置を持つための必要十分条件を与えた。 
 
第４章 
 可移置換群によって与えられるアソシエーションスキームをシュアー的と呼び、シュアー的ア
ソシエーションスキームが可換であるときには、それを与える可移置換群は無重複であると呼ぶ。
 
 2 
この章では、可移置換群がほぼ無重複であることを定義した。ほぼ無重複な可移置換群から得ら
れるシュアー的アソシエーションスキームは非可換であるが、その行列単位の基底を定数倍を除
いて一意的に定めることができる。それを用いて、ほぼ無重複な可移置換群から得られるシュア
ー的アソシエーションスキームに対して、クライン条件を与えた。 
 
論文審査結果の要旨 
 
距離正則グラフに代表される，可換なアソシエーション・スキームにおいては，隣接行列と原
始べき等元がともに隣接代数の基底をなしていて，それらの間の基底の変換行列によって定義さ
れる固有行列と呼ばれるものが，当該アソシエーション・スキームの組合せ論的性質のほとんど
を統制している。これまで，非可換なアソシエーション・スキームにおいては，隣接代数の基底
をべき等元に類するもので自然に選ぶことができないために，固有行列の類似と呼ぶに値するも
のは定義できないと考えられてきた。著者は，ファイバー可換なコヒアラント配置と呼ばれる，
可換アソシエーション・スキームの一般化に対しては，隣接代数が非可換であるにも関わらず行
列単位と呼ばれる基底がほぼ一意的に定まり，したがって可換アソシエーション・スキームにお
ける固有行列の類似がほぼ一意的に定義可能であることを示した。本論文はこの成果とその応用
をまとめたもので，本編４章からなる。 
第１章は，本論文で必要となるアソシエーション・スキームの理論における既知の事実を概観
してまとめたものである。 
第２章では，アソシエーション・スキームの一般化としてコヒアラント配置の理論を紹介し，
ファイバー可換の場合の行列単位基底の定義を述べている。これによって固有行列の類似がほぼ
一意的に定義可能であることを示し，その応用として，クライン条件を明快に定式化することに
成功した。また，絶対上界と呼ばれる不等式についても，ファイバー可換な場合は非常に簡単に
記述できることを示した。 
第３章では，フュージョンと呼ばれる操作について，それができるための代数的な条件を記述
している。可換アソシエーション・スキームにおけるフュージョンについての先行研究を，ファ
イバー可換なコヒアラント配置に一般化している。ファイバー可換なコヒアラント配置における
フュージョンの存在が，第２章で定義された固有行列の一般化から読み取ることができる，とい
うのが主結果である。 
第４章では，非可換なアソシエーション・スキームにおいて，非原始ブロックによる部分スキ
ームと商スキームが可換であるという状況を置換群論の表現の言葉で考察して定式化している。
このような場合は，行列単位基底がほぼ一意的に定まるという性質があり，固有行列の類似もほ
ぼ一意的に定まる。実際，対称群のある種の置換表現からこのような非可換アソシエーション・
スキームが構成できる。 
以上要するに本論文は，可換アソシエーション・スキームにおける固有行列の類似を自然に一
般化できる設定を見つけ出し，そのような実例を示すとともに応用も示している。従来は一般的
には不可能と考えられていた理論のうち実際には可能な部分があるということを指摘し，それを
元に応用も見つけ出すという具体的な成果を導いたことから，情報基礎科学ならびに代数的組合
せ論の発展に寄与するところが少なくない。 
よって，本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
